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1. 緒言 
 
1-1 凝集沈殿処理 
 下水、し尿などの都市廃水、各種鉱工業などの廃水、浄水場での廃汚泥などの浄化処理では、
凝集剤や膜濾過による固液分離が行われる。ここで分離される固体とは懸濁粒子または沈降後
の水を含んだ固形物（汚泥）である。懸濁粒子は、その表面が水中で電荷を帯びるために互い
に反発し合うこと、粒子径が小さいこと、粒子の密度が水よりも軽いことなどの原因から水中
で浮遊する。懸濁粒子は負電荷を帯びる場合が多いため、これを沈降させるための凝集剤処理
では、カチオン系凝集剤または無機系凝集剤を投じるか、あるいは多価カチオンを添加して微
細な凝集物を生成させた後にアニオン系凝集剤または無機系凝集剤を加える。凝集剤の作用に
よって懸濁粒子同士がさらに結びつき、フロックが形成する。フロックは懸濁液が希薄な場合
には沈降して透明な上澄みを与え、汚泥の場合には遠心分離によって脱水・減容を可能にする。
このように凝集剤の作用には、粒子の表面電荷の中和、粒子またはその微細凝集物の架橋の２
つがあり、これらを活用して固液分離が行われる。 
 凝集剤は無機系凝集剤と高分子凝集剤とに大別される。無機系凝集剤の代表例はポリ塩化ア
ルミニウム（PAC）であり、河川水から上水を作成する場合に認可されている凝集剤は PAC
のみである他、排水処理など広範な分野で実際に使用されている。PAC は処理水ごとの最適添
加量の調整が容易であり、安価であるなどの多数の利点を有するが、一方で次に示す問題点や
課題を抱えている。PAC は水溶液を酸性に変化させるため、使用後に余水の pH を調整する必
要がある。また、含有成分であるアルミニウムの一部は余水に残存して水圏環境域に分散する
が、アルミニウムはアルツハイマーを引き起こす可能性があり、ヒトや水生生物に悪影響を与
えると懸念されている[1]。さらに、ポリ塩化アルミニウムで処理後に動物プランクトンの再生
産性が低下するという報告もある[2]。 
 高分子凝集剤は、さらに合成高分子凝集剤と天然高分子凝集剤に分けられる。合成高分子凝
集剤は架橋と吸着の性能がより良好であるため、天然高分子凝集剤よりも多く利用されている。 
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合成高分子凝集剤はポリアクリルアミド系が主に使用されている。ポリアクリルアミド系の
凝集剤はその他の合成高分子凝集剤（ポリアミドやポリアミンなど）に比べてヒトや水生生物
への毒性が低いため、浄水処理などに広く利用されている。しかし、ポリアクリルアミドは、
加水分解生成物として発生するか、あるいは未重合物としてポリマー中に含まれるモノマー
（アクリルアミド）の毒性が高く、そのため浄水用にはモノマー含有率に許容限界が定められ
ている[3]。また、合成高分子は一般に生分解性がなく、このために水圏環境域に長くとどまり、
水生生物のエラに付着するなどの生物被害や、光や酸素の遮断によって水底のヘドロ化を引き
起こす。 
 上記のような理由から、無機系凝集剤や合成高分子凝集剤の使用は、環境への影響が懸念さ
れ、これらに代わる天然高分子凝集剤の開発が望まれる。 
 
1-2 天然高分子凝集剤 
 代表的な天然高分子凝集剤にキトサンとアルギン酸がある。キトサンは、カニ、エビなどの
甲殻類の甲殻中に含まれているキチンを脱アセチル化することで得られ、カチオン系高分子で
あることからその有用性は高い。しかし、キトサンの製造にはキチンの化学改変が必須であり、
このために製造コストの低減は本質的に難しい。 
 一方、アルギン酸はアカモクやコンブなどの海藻（褐藻類）に多く含まれており、使用に際
して化学改変を必要としない。 
アルギン酸は、ウロン酸であるβ-D-マンヌロン酸とα-L-グルロン酸が直鎖重合した多糖で
あり、それらの構成単糖は C5 位にカルボキシル基を有している。アルギン酸中のカルボキシ
基は水中で脱プロトン化して負に帯電するため、多価カチオンと反応して架橋構造を形成し、
ゲル化する。凝集剤として実際にも市販されており、その作用はアニオン系凝集剤様である。 
 
1-3 海藻凝集剤 
 ワカメ、コンブなどの褐藻類はアルギン酸を多く含んでおり、本研究室では海藻凝集剤の
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開発を行っている。海藻凝集剤の調製過程では凝集原因物質であるアルギン酸を抽出・精製を
行わず、他の成分を含んだ海藻をほぼそのまま凝集剤として利用する。そのため、抽出、精製
のための装置、薬品、エネルギーを必要とせず、簡便に調製することができる。調製行程は基
本的に、海藻の粉末化、水または塩酸による洗浄、アルギン酸を溶出しやすくするための炭酸
ナトリウム水溶液への浸漬で構成される。塩酸洗浄の目的は、組織の軟化による炭酸ナトリウ
ム効果の促進と灰分除去である。 
 また、海藻はとりわけアジア圏において大規模に生産されており、食用に加工されている。
褐藻類の中には大型で繁殖力に優れた種類が多くみられるため、枯渇の心配はない[4]。食用に
養殖・採取される海藻のうち、低品質なために商品価値がないと判断されたものは産業廃棄物
として廃棄されている。廃棄海藻を凝集剤の原料として利用することができれば、未利用資源
の有効利用だけでなく、廃棄・焼却による CO2発生の削減、および廃棄コスト削減による経済
効果が期待できる。  
 
1-4 目的 
これまでに著者らのグループは、アカモク、コンブ、ワカメ、モズク由来の海藻凝集剤につ
いて調製条件の最適化と成分組成の解析を行ってきた。その結果、海藻種毎に最適調製条件、
凝集剤に含まれる成分、凝集性能に相違が存在することがわかった。しかし、性能発現メカニ
ズムの解明やさらなる性能改善に必要な成分組成に関する知見が不十分であった。また、凝集
剤および助剤の塩化カルシウムの添加量は凝集結果に大きな影響を与えることがわかってい
るが、これについて詳しい解析がなされていない。さらに、これまでの研究において、海藻凝
集剤による凝集挙動および凝集物の形態に関する研究はされていなかったが、海藻凝集剤のさ
らなる性能改善のためにはこれらの解析が必要であると考えられる。 
以上の背景から本研究では、海藻凝集剤による懸濁粒子の凝集沈殿メカニズムの解明、なら
びに性能改善を目的とし、ウロン酸やグルコースなどの構成糖および灰分、タンパク質といっ
た成分組成および塩化カルシウムの添加量が凝集性能に与える影響を調べた。また、異なる添
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加量の元に、凝集挙動および凝集物の形態についての解析に取り組んだ。 
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2. 実験 
 
2-1 実験材料 
研究で用いた試料の入手元を下表に示した。 
コンブ 大島宝島委員会（宮城県気仙沼市）より提供 
アカモク 食品加工センター（宮城県塩釜市）より提供 
ワカメ 大島宝島委員会（宮城県気仙沼市）より提供 
モズク 食品加工センター（沖縄県）より提供 
炭酸ナトリウム 大成薬品工業株式会社 
塩化カルシウム 国産科学株式会社 
カオリン 和光純薬工業株式会社 
エタノール 国産科学株式会社 
t-ブチルアルコール 和光純薬工業株式会社 
 
2-2 凝集剤の調製 
 
2-2-1 褐藻の乾燥粉末化 
褐藻を 40 ℃のウィンディオーブン WFO-1001SD（EYELA）で一昼夜乾燥させた後、粉砕
機 WDL-1（大阪ケミカル）で粉末にした。その後、目開き 500 μm と 100 μm のふるいを使
用し、粉末をふるいわけた。このうち 100 μm～500 μm にふるいわけられたものを脱湿剤
上、密閉容器中、室温で保存し、以下の実験で使用した。 
 
2-2-2 酸洗浄処理 
褐藻粉末(100～500μm)を 300 ml 容三角フラスコに加え、液比 1：20(粉末乾燥重量(g):水溶
液体積(ml)) になるように各海藻の最適濃度の塩酸（アカモク:0.3 M , コンブ:酸洗浄なし , 
ワカメ: 0M , モズク:0.12 M）を入れ、スターラーを用い、室温で 24 h、 撹拌浸漬した。その
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後、遠心分離処理（4000 rpm, 5 min ）を行い、上清の pH が 5 付近になるまで蒸留水洗浄を
行った。次に、試料を凍結乾燥し、洗浄褐藻として炭酸ナトリウム処理に用いた。 
  
2-2-3 炭酸ナトリウム水溶液浸漬 
洗浄褐藻粉末に、3.5％炭酸ナトリウム水溶液( wt / vol )と蒸留水を加えた。3.5％炭酸ナト
リウム水溶液の添加量は、各褐藻粉末に対する最適濃度（アカモク：12%、コンブ 10.5%、ワ
カメ 10.5%、モズク 12%）および次式を用いた。 
炭酸ナトリウム濃度(%)=炭酸ナトリウム重量/褐藻粉末重量×100 
蒸留水の添加量は、炭酸ナトリウム水溶液中の水分も鑑みて全体の液比が 1：7 となるよう
に計算して加えた。これらを添加後、ガラス棒で撹拌した後に室温で静置した。静置時間はそ
れぞれ、アカモク：24 時間、コンブ：1 時間、ワカメ：1 時間、モズク：24 時間とした。 
浸漬後、蒸留水で定容して 0.5％褐藻凝集剤希釈液( wt / vol )とし、凝集沈殿試験に用いた。 
 
2-3 凝集沈殿試験 
 
2-3-1 カオリン懸濁液の調製 
カオリン 400 mg に 500 ml 容ビーカー中で約 390 ml の蒸留水を加え、スターラーを用いて
カオリン粒子が均一に拡散するまで撹拌し、凝集剤等の添加後の最終濃度が 1000 ppm になる
ようにさらに蒸留水を加え、カオリン懸濁液とした (3-3-3 参照) 。 
 
2-3-2 ジャーテスターによる試験 
カオリン懸濁液をジャーテスター（宮本理研株式会社）に設置し、ここへ 10％塩化カルシ
ウム水溶液を所定量加え、1 分間、175 rpm で撹拌した。次に、所定量の 0.5％褐藻凝集剤を
投入し、5 分間、175 rpm で撹拌後、さらに 1 分間、50 rpm で撹拌した。5 分間後、生じた
上清をコマゴメピペットで採取し、吸光度、濁度（NTU）測定に用いた。 
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2-3-3 凝集性能評価 
 沈降速度の測定は、まず、静置直後からコンパクトデジタルカメラμ850SW(OLYMPUS)
で 2 分間ビデオ撮影を行い、次いで流体解析ソフトウェア DIPP-FLOW(（株）ディテクト))
を用いて 30 秒ごとの沈降速度を計測した。 
画像を拡大し、画面全体にフロックの沈降している様子が見える状態の場合には下表-A、 
画像拡大を行わず、試験ビーカー全体を画像に納めた場合には下表-B の測定パラメーターを使
用して計測を行った。 
 モード A モード B 
測定モード 濃淡画像計測 濃淡画像計測 
参照フレームサイズ（単位：ドット）※ X:7、Y:9 X:5、Y:5 
メッシュ間隔（単位：ドット）※ X:6、Y:8 X:2、Y:4 
処理範囲 フロック沈降部分 フロック沈降部分 
探査範囲＋方向(単位：ドット) ※ X:100、Y:230 X:81、Y:81 
探査範囲－方向（単位:ドット）※ X:0、Y:0 X:0、Y:0 
ステップ間隔(単位ドット) X:0、Y:0 X:0、Y:0 
濃度閾値 20 20 
 ※参照フレームサイズ：１つのメッシュのサイズ、メッシュ間隔：計測点の間隔（間隔が狭
いほど密なデータとなる）、探査範囲：参照フレームが移動する方向と量（＋方向の X は画面
右方向、Y は画面下方向であり、－方向の X は画面左方向、Y は画面上方向である） 
相関係数閾値を 0.98~1 に設定して計測し、この設定でベクトルが検出されない場合には
0.97~1 から順に、ベクトルが検出されるまで範囲を広げて計測を行った。ここで、検出され
るベクトル数が 2個~5個程度と少ない場合には、未検出と判断して相関係数閾値を設定した。 
吸光度の測定は、U-3000 形分光光度計を用いた。モード；波長スキャンモード、スキャン
速度；1800 nm/min、データモード；Abs、波長；600 nm、スリット；１ nm、ホトマル電圧；
自動制御、光源切り替えモード；自動切換え、光源切り替え波長；340 nm、ベースライン測
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定；システム、高分解能測定；Off、セル長；10,0 nm で行った。吸光度の値は次の式を用い
て SS（浮遊物質濃度、mg/ml）に換算した。 
         SS = 599.8 × 吸光度(600 nm) 
濁度（NTU）は携帯型濁度計 Turb 430T（WTW）を用いて測定した。 
 
2-3-4 フロック観察 
 まず、静置後 5 分後に上清を慎重に除き、極力、フロックのみをビーカーに残した。そこへ
10%エタノール水溶液を約 200ml 加えて静置した。フロックの沈降が概ね終了したことを確認
した後に再度、上清を除去し、20%エタノール水溶液を加え、静置した。この操作を段階的(10%
ごと)に濃度を上げたエタノール水溶液で行い、最終的に 100%エタノールを加え、静置した。
その後 t-ブチルアルコールで同様の操作を 2 回行い、アルコールを傾斜で除去後、風乾でさら
にアルコールを除去した後に凍結乾燥を行った。 
 デジタル走査型電子顕微鏡（SEM）S-4800(日立)によるフロックの観察は、イオンスパッタ
装置E-1030(日立)で試料を 20mAで 30秒間Ptコーティングしてから行った。加速電圧 1.0kv、
画素数：1280、倍率：400 倍、2500 倍、15000 倍で行った。 
 3D カラーレーザー顕微鏡によるフロックの観察は超深度カラー3D 形状測定顕微鏡
VK-9500(KEYENCE)を用いて行った。レンズ倍率；10 倍、測定モード；カラー超深度、ピッ
チ；0.20μm、光学ズーム；1.0 倍で行った。表面粗さは、JIS B060-1994 によって算術平均
粗さを計測した。 
算術平均粗さとは、粗さ曲線から、その平均線の方向に基準長さ だけ抜き取り、この抜き
取り部分の基準面から測定曲面までの偏差の絶対値を合計し、平均した値である。次式に示す。 
 
 
2-4 タンパク質量の測定 
 各海藻のタンパク質量は、日本食品分析センターに依頼した。 
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3. 結果 
 
3-1 CaCl2濃度の違いが凝集結果に及ぼす影響 
 異なる添加量の CaCl2を用いて凝集試験を行い、添加量が上清の濁度に及ぼす影響を調べた。
再現性確認のため、異なる日時に一連の実験を行うことを繰り返し、以下に詳細に記した。 
 アカモク凝集剤（12.5 ppm）を用いて 3 回実験を行い（表 1~3、図 1~3）、平均値を求めて
表 4 と図 4 に示した。CaCl2濃度が 100 ppm~125 ppm の範囲において SS 値および NTU 値
が急激に低下した。150 ppm 以上では SS 値・NTU 値がほぼ一定して低い値を示し、250 ppm
まで増加してもそれらが上昇することはなかった。 
 コンブ凝集剤（12.5 ppm）を用いた凝集試験は 4 回行い（表 5~8、図 5~8）、平均値を求め
て表 9 と図 9 に示した。SS 値・NTU 値は概ね、CaCl2濃度 750 ppm~1250 ppm の間で低下
し、1500 ppm で最小値を示し、1750 ppm で若干、上昇した。 
ワカメ凝集剤（12.5 ppm）を用いた凝集試験も 4 回行い（表 10~13、図 10~13）、平均値を
求めて表 14 と図 14 に示した。CaCl2濃度が 250 ppm~500 ppm の範囲において SS 値および
NTU 値が急激に低下した。SS 値は 750 ppm で最小値を示し、その後若干上昇した。NTU 値
は 750 ppm~1000 ppm の間で若干低下し、1250 ppm で最小値を示した。 
 モズク凝集剤（12.5 ppm）を用いた凝集試験は 3 回行い（表 15~17、図 15~17）、平均値を
求めて表 18 と図 18 に示した。CaCl2濃度が 100 ppm~125 ppm の範囲において SS 値および
NTU 値が急激に低下した。その後 175 ppm まで徐々に SS 値・NTU 値が下がり、250 ppm
で最小値を示した。 
各海藻の SS の平均値をまとめて表 19 と図 19 に示した。アカモクは他の海藻よりも低濃度
の CaCl2で良好な凝集結果が得られ、コンブは他の海藻よりも高濃度の CaCl2濃度を必要とす
ることがわかった。アカモクとモズク由来の海藻凝集剤ではCaCl2の過剰添加による SS・NTU
値の上昇がみられなかったのに対し、コンブとワカメでは SS・NTU 値に最小値が認められ、
過剰な CaCl2に伴う上昇が観察された。 
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3-2 成分組成 
 アカモク、コンブ、ワカメ、モズクについて、原料海藻および各最適条件で洗浄した後に得
られる残渣の成分分析結果を表 20~23 と図 20~23 に示した。ここで、コンブは洗浄しない場
合に最も性能の高い凝集剤が得られたため、洗浄後残渣の成分組成は記載していない。さらに、
各凝集剤の溶出ウロン酸量を示した（表 24、図 24）。溶出ウロン酸量とは、凝集剤を遠心分離
にかけた後の上澄み部分のウロン酸量のことである。タンパク質含有量は本研究で得た値であ
り、ワカメに関する分析結果は著者の卒業論文[5]から、アカモク・コンブ・モズクについては
H21 年度植村英之修士論文[6]より引用した。 
 アカモク（表 20、図 20）は 0.3M HCl を用いて洗浄することにより、灰分の割合が 14.2％
から 2.4％まで減少し、グルコースとウロン酸の割合が増加した。 
コンブ（表 21、図 21）はマンニトール、ウロン酸、灰分の割合が多く、それぞれ 13.4%、
27.4%、32.4%であった。洗浄した場合には構成糖のうちマンノース含量が減少するが、これ
はコンブが遊離のマンノースおよびマンニトールを含んでいるためであり、それらが凝集効果
を促進することがわかっている（H21 年度、植村英之、修士論文）。 
ワカメ（表 22、図 22）は洗浄することで灰分の割合が約半分に減少し、これに伴ってウロ
ン酸の割合がやや増加した。ワカメの洗浄は蒸留水で行うことから、灰分除去率が低いと考え
られる。ワカメにはタンパク質が比較的多く含まれていた。そのため、多糖類および灰分の割
合が相対的に他の海藻よりも低いといえる。 
モズク（表 23、図 23）は原藻中の灰分の割合が多く、洗浄による灰分の除去率が最も高か
った。また、洗浄によってウロン酸とグルコースの割合が著しく増加した。 
 各凝集剤中のウロン酸溶出量（表 24、図 24）は、多い順にアカモク 27.7%、モズク 23.3%、
コンブ 18.1%、ワカメ 16.3%であった。 
 各凝集剤によるウロン酸量を比較すると、アカモク、ワカメ、コンブ、モズクの順に多くか
った。アカモク凝集剤の調製では塩酸を用いているために灰分除去率が高く、このため、相対
的にウロン酸含有量が増加したと考えられる。 
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灰分量を比較すると、コンブ、ワカメ、モズク、アカモクの順に多かった。コンブ凝集剤の
調製では前処理（洗浄）工程を経ないために灰分がそのまま残留したと考えられる。 
また、グルコース量を比較すると、モズク、アカモク、ワカメ、コンブの順に多かった。 
 以上のことから、ウロン酸量と、最も低い SS、NTU 値を与える CaCl2濃度（アカモク 175 
ppm、モズク 250 ppm、ワカメ 750ppm、コンブ 1500 ppm）（以降、CaCl2濃度とする）を
比べても相関はみられなかった。しかし、溶出ウロン酸量と最適 CaCl2濃度を比較すると、低
い CaCl2濃度で凝集したアカモクとコンブの溶出ウロン酸量が多く、コンブとワカメの溶出ウ
ロン酸量は少なかった。したがって、溶出ウロン酸量と最適 CaCl2濃度には相関があるといえ
る。 
 また、灰分量と最適 CaCl2濃度を比較すると、灰分量が多くなるにつれて最適 CaCl2濃度が
高くなることがわかった。灰分は海藻中に金属イオンの状態で存在しており、アルギン酸のゲ
ル化を阻害していると考えられるため、灰分の割合が大きいコンブは、凝集するために高濃度
の CaCl2を必要とすると考えられる。 
 さらに、グルコース量と最適 CaCl2濃度を比較すると、低い CaCl2濃度で凝集したアカモク
とコンブのグルコース量が多く、コンブとワカメのグルコース量は少なかった。グルコースの
由来は、細胞壁セルロースと推測され、これは凝集試験時にフロックの“重り”として作用し、
沈降を促進すると考えられる。 
 
3-3 沈降速度 
 
3-3-1 CaCl2濃度の違いによる沈降速度 
 凝集試験における静置時間の初期 2 分間について、30 秒毎に垂直方向の粒子の速度を解析
し、それらに対する CaCl2濃度の影響を比較した。 
 アカモク凝集剤における沈降速度の実験は 2 回行い（表 25~26、図 25~26）、平均値を求め
た（表 27、図 27）。1 回目の実験では、CaCl2濃度 100 ppm における沈降速度は沈降粒子が
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微細であったために測定が不可能であった。静置後の初期 30 秒間における沈降速度は、CaCl2
濃度：175 ppm、250 ppm、150 ppm の順に速く、125 ppm は他の濃度に比べて極度に沈降
が遅かった。静置後 30 秒~90 秒では、175 ppm、250 ppm、150 ppm は徐々に沈降速度が遅
くなり、それ以降は一定となった。また、静置後 60 秒以降は沈降速度に差がみられなかった。
125 ppm では 60 秒~90 秒の沈降速度が極端に速くなったが、これは測定ミスがあったと考え
られる。2 回目の実験において、静置後の初期 30 秒間における沈降速度は CaCl2濃度によっ
て差がみられたが、それ以降は速度が急激に遅くなり差がみられなくなった。 
 コンブ凝集剤における沈降速度の実験は 2 回行い（表 28~29、図 28~29）、平均値を求めた
（表 30、図 30）。1 回目の実験において、静置後の初期 30 秒間の沈降速度は CaCl2濃度によ
って大きな差がみられた。CaCl2濃度：1250 ppm、1500 ppm、1750 ppm において、静置後
30 秒間での沈降速度が最も速く、静置後 30~60 秒の間で急激に遅くなり、その後一定となっ
た。一方 750 ppm と 1000 ppm では沈降速度に大きな変化はみられず一定であった。2 回目の
実験においても、静置後の初期 30 秒間の沈降速度において、CaCl2 濃度によって大きな差が
みられた。また、静置後 30 秒~90 秒間で速度が急激に遅くなり、それ以降は一定であった。
CaCl2濃度 1000 ppm の静置後 30~60 秒間の沈降速度は著しく速かった。 
ワカメ凝集剤における沈降速度の実験は 2 回行い（表 31~32、図 31~32）、平均値を求めた
（表 33、図 33）。1 回目の実験では、静置後の初期 30 秒間のときに CaCl2濃度による速度に
大きな差がみられた。静置後 30 秒~90 秒で CaCl2濃度 250 ppm、1000 ppm は沈降が速くな
ったが、CaCl2濃度 500 ppm と 750 ppm は速度が急激に遅くなった。静置後 60~90 秒では、
CaCl2濃度による差がみられなくなり、その後沈降速度が一定となった。 
 2 回目の実験では、静置後 30 秒~60 秒の間で沈降速度が急激に遅くなり、CaCl2濃度による
差がみられなくなった。CaCl2濃度 250ppm の沈降速度は静置後 90~120 秒で急激に速くなっ
たが、これについては再現性の確認が必要である。 
 モズク凝集剤における沈降速度の実験は 1回のみ行った（表 34、図 34）。CaCl2濃度 150ppm、
175ppm、250ppm は静置後 30 秒~90 秒の間に沈降速度が急激に遅くなり、その後一定となっ
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たが、100ppm と 125ppm は静置開始後から遅いまま一定であった。 
以上のことから、どの海藻凝集剤においても静置後 0~30 秒の間の沈降速度がそれ以降の静
置時間よりも顕著に速く、CaCl2濃度による差は静置時間に伴って急激に小さくなった。 
 
3-3-2 CaCl2濃度の違いによる静置後 30 秒間の沈降速度 
 CaCl2濃度の違いによる静置後 30 秒間の沈降速度を比較した。 
 アカモク凝集剤による実験（表 35、図 35）では、実施日により沈降速度が大きく異なった
が、どちらも CaCl2濃度が高くなるにつれて沈降速度が速くなる傾向にあった。2010 年 10 月
6 日の実施した実験では CaCl2濃度 250ppm で沈降速度が若干遅くなった。 
 コンブ凝集剤による実験（表 36、図 36）では、実施日により沈降速度が大きく異なった。
2010年 8月 24日に実施した実験では、CaCl2濃度 1250ppmで急激に沈降速度が速くなった。
2011 年 8 月 26 日に実施した実験では、CaCl2濃度 750ppm~1500ppm まで徐々に沈降速度が
速くなり、1750ppm で遅くなった。 
 ワカメ凝集剤による実験（表 37、図 37）では、実施日により沈降速度が大きく異なった。
2010 年 6 月 30 日に実施した実験では、CaCl2濃度 250ppm から 500ppm で急激に沈降が速
くなり、その以降は徐々に遅くなった。2011 年 8 月 29 日に実施した実験では、CaCl2濃度が
高くなるにつれて、沈降速度が徐々に速くなった。 
 モズク凝集剤による実験（表 38、図 38）は、1 回しか実験を行わなかったため、実施日に
よる比較ができなかった。CaCl2濃度 150ppm 以降で沈降速度が急激に速くなった。 
アカモク、コンブ、ワカメ凝集剤において、実施日による沈降速度に大きな違いがみられた
ことは、実施日によってカオリン懸濁液の攪拌時間が異なっていたことが原因と考えられる。
次の章でこれについて検討しており、以降はその際の最適条件を用いている。 
 
3-3-3 カオリン懸濁液の攪拌条件 
 カオリン懸濁液の最適な攪拌条件を調べるために、攪拌条件の違いによる SS 値を測定、比
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較した（表 39、図 39）。 
 15 分超音波で攪拌したカオリン懸濁液は、静置直後の SS 値が最も低かった。これは、水面
に浮いていたカオリンが混ざらなかったことが原因と考えられる。また、静置後 10 分たって
も SS 値がほとんど下がらなかったことから、水中の粒子を十分に分散させるのには適してい
るといえる。 
 30 分間スターラーで攪拌したカオリン懸濁液と、3 時間スターラーで攪拌したカオリン懸濁
液は、静置直後の SS 値に大きな差がみられなかった。しかし静置後 10 分たつと、30 分間ス
ターラーで攪拌したカオリン懸濁液の SS 値は大幅に低下した。 
 以上から、まずスターラーで 5 分間カオリンを満遍なく混ぜてから、超音波で 15 分間攪拌
するのが最適条件であると考えた。 
 
3-3-4 沈降速度と凝集性能 
 CaCl2濃度の違いによる沈降速度と凝集性能（SS,NTU）を比較した。 
 アカモク凝集剤では（表 40、図 40）、CaCl2濃度 100 ppm における沈降速度は沈降粒子が
微細であったために測定が不可能であった。SS、NTU値が 2前後になったCaCl2濃度 150 ppm
において、沈降が急激に速くなり、その後 SS、NTU 値および沈降速度がほぼ一定となった。
SS、NTU 値と沈降速度には逆の相関があるといえる。 
 コンブ凝集剤では（表 41、図 41）、CaCl2濃度 1000 ppm で沈降が急激に速くなり、CaCl2
濃度 1250 ppm の沈降が最も速くなった。その後速度が遅くなりほぼ一定となった。SS、NTU
値は CaCl2濃度 750~1500 ppm にかけて徐々に低くなり、その後若干高くなった。CaCl2濃度
1250 ppm 以外をみると SS、NTU 値と沈降速度に逆の相関がみられた。 
 ワカメ凝集剤では（表 42、図 42）、CaCl2 濃度が高くなるにつれて沈降が速くなり、SS、
NTU 値は CaCl2濃度が高くなるにつれて低くなった。したがって SS、NTU 値と沈降速度に
は逆の相関があるといえる。 
 モズク凝集剤では（表 43、図 43）、SS、NTU 値が他の海藻凝集剤に比べて全体的に高く、
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CaCl2濃度 125 ppm で急激に低くなり、CaCl2濃度 175ppm でさらに急激に低くなった。沈
降は CaCl2濃度 250 ppm で急激に速くなった。 
以上のことから、どの海藻凝集剤においても沈降速度が速いほど SS 値、NTU 値ともに低く
なり、逆の相関がみられた。したがって、静置開始から 30 秒間の沈降速度は、凝集性能を評
価するのに有効であるといえる。 
各海藻の沈降速度をまとめて表 44 と図 44 に示した。アカモクとモズクは低い CaCl2濃度で
沈降が急激に速くなったが、コンブとワカメは沈降を速くするために高濃度の CaCl2濃度が必
要であることがわかった。また、コンブとワカメは CaCl2濃度が高くなるにつれて速度増加が
緩慢になった。 
 
3-4 CaCl2濃度の違いによるフロックの観察 
 
3-4-1 目視による観察 
 CaCl2濃度の違いによるフロックをデジタルカメラで撮影した。写真はビーカーを真上から
撮影しており、ビーカーの内径は 84mm である。 
 アカモク凝集剤（写真 1）は、CaCl2濃度が一番低い場合（100 ppm）においても他の凝集
剤に比べてフロックが成長した。これは、アカモク凝集剤の灰分量が最も少ないからだと考え
られる。 
 コンブ凝集剤（写真 2）では、CaCl2 濃度が高くなるにつれてフロックが大きくなった。他
の凝集剤に比べてフロックがより大きく成長したが、他の凝集剤と同じ CaCl2濃度による比較
はしていない。コンブ凝集剤は他の海藻に比べて SS、NTU 値に対して最適な CaCl2濃度が高
い。したがって、高濃度の CaCl2 によって、凝集剤中のアルギン酸による架橋がより進行し、
フロックがより成長したと考えられる。さらに、沈降速度は(3-3-4)CaCl2濃度 1250 ppm にお
いて最も沈降が速かったことから、フロックサイズと沈降速度には直接の相関はないといえる。 
 ワカメ凝集剤（写真 3）は、CaCl2濃度 500 ppm 以上でフロックが大きく成長した。 
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 モズク凝集剤（写真 4）は、他の海藻凝集剤にくらべてフロックが成長しなかった。この原
因として、アカモク凝集剤に比べて総ウロン酸量に対する溶出ウロン酸量が多いこと(3-2)、す
なわち細胞壁に結合するアルギン酸が少ないため、フロックが成長しにくいことと考えられる。 
どの海藻凝集剤においても CaCl2濃度が高くなるにつれてフロックが大きくなり、CaCl2濃
度とフロックサイズには相関があることが示された。 
 
3-4-2 SEM 画像 
CaCl2濃度の違いによるフロックを SEM によって撮影した(アカモク凝集剤：写真 5~7、コ
ンブ凝集剤：写真 8~10、ワカメ凝集剤：写真 11~13、モズク凝集剤：写真 14~16)。 
400 倍と 2500 倍、15000 倍の画像を比較検討したが、どの海藻においても CaCl2濃度の違
いによるフロックの変化は観察されなかった。海藻ごとに比較すると、400 倍と 2500 倍にお
いて、アカモク凝集剤ではフロックの粒子がより多く密集している様子が確認された。 
 
3-4-3 3D 画像 
 CaCl2 濃度の違いによるフロックを 3D カラーレーザーで撮影した(図 45~48)。深度は
400~1000μm について観察した。どの海藻においても CaCl2濃度の違いによるフロック表面
形態の顕著な変化は見られず、海藻種の違いによる影響も観察されなかった。 
 また、上記と同じ観察条件において CaCl2濃度の違いによりフロックを観察（3 回ごと）し、
フロックの表面の粗さを求め平均値を出した。その後、CaCl2濃度の違いによるフロックの表
面の粗さと SS を比較した(表 45~48、図 49~52)。表面の粗さに規則性はみられず、SS との相
関もみられなかった。 
 以上のことから、CaCl2濃度が高くなるとフロックのサイズは大きくなるが、表面の形態に
は変化がみられなかった。しかし、目視の結果(3-4-1)からフロックは 1mm より小さいと考え
られ、SEM や 3D カラーレーザーにおいても違いがみられると考えられる。また、デジタル
カメラの写真を拡大すると、フロックが塊ではなく、紐状で連なっている様子も観察されたが、
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SEM や 3D カラーレーザーにおいてそのような様子は観察されなかった。この原因として、
フロックの回収方法での凍結乾燥時にフロックが壊れてしまったことが考えられるため、さら
なる実験方法の改善および計測が必要である。 
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4. 結言 
 
 本研究では、まず助剤となる CaCl2の添加量が上清の濁度に及ぼす影響を調べることにより、
各海藻の凝集性能を比較した。1000 ppm カオリン濁水を用いた凝集試験において、海藻凝集
剤添加量が 12.5ppm の時に最も低い SS、NTU 値を与える CaCl2濃度（最適 CaCl2濃度とす
る）はアカモク 175 ppm、モズク 250 ppm、ワカメ 750ppm、コンブ 1500 ppm であった。
このことから、アカモクは他の海藻よりも低濃度の CaCl2で良好な凝集結果が得られ、コンブ
は他の海藻よりも高濃度の CaCl2濃度を必要とすることがわかった。 
 各海藻凝集剤の成分組成を比べ、最適 CaCl2濃度との相関を調べたところ、凝集剤中のウロ
ン酸総量とは相関が見られないものの、凝集剤中の可溶性ウロン酸量が多い海藻種ほど、最適
CaCl2濃度が低いことがわかった。また、灰分量が多い海藻凝集剤ほど最適 CaCl2濃度が高く
なった。灰分は海藻中に金属イオンの状態で存在しており、塩酸洗浄によって除去されずに凝
集剤中に残存した場合は、アルギン酸と CaCl2との架橋反応を阻害すると考えられる。さらに、
最適 CaCl2濃度が低いアカモクとモズクは構成糖中のグルコース含有量が多かった。検出され
たグルコースの由来は細胞壁セルロースと推測され、これは凝集試験時にフロックの“重り”
として作用し、沈降を促進すると考えられる。 
 CaCl2濃度の違いによるフロックの沈降速度を調べたところ、どの海藻凝集剤においても静
置開始後 30 秒間の沈降速度がそれ以降の静置時間よりも顕著に速かった。各凝集剤による静
置開始後 30 秒間の沈降速度を比較すると、アカモクとモズクは低い CaCl2濃度で急激に沈降
が速くなり、コンブとワカメは沈降を速めるために高濃度の CaCl2を必要とすることがわかっ
た。さらに沈降速度（静置開始後 30 秒間）と凝集性能（SS、NTU）を比較したところ、どの
海藻凝集剤においても沈降速度が速いほど SS 値、NTU 値ともに低くなり、逆の相関がみられ
た。 
 次に、CaCl2濃度がフロックサイズにおよぼす影響を検討した。目視の場合、どの海藻凝
集剤においても CaCl2濃度が高くなるにつれてフロックが大きくなり、CaCl2濃度とフロック
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サイズに相関があることが示された。また、アカモク凝集剤が最も低い CaCl2濃度でフロック
が大きくなった。コンブ凝集剤は他の海藻に比べてフロックがより大きく成長したが、コンブ
は他の海藻に比べて SS、NTU 値を最も低下させる CaCl2濃度が高いためと考えられる。モズ
ク凝集剤は他の海藻凝集剤にくらべてフロックが成長しなかった。構成糖分析の結果より、そ
の原因は細胞壁に結合するアルギン酸が少ないためだと考えられる。 
さらに、SEM と 3D カラーレーザーでフロックの観察をおこない、3D カラーレーザーで表
面の粗さを計測した。これらの観察は数 100μm でも行ったにもかかわらず、海藻種や CaCl2
濃度の違いによるフロック表面形態の変化は見られなかった。光学顕微鏡レベルにおいても乾
燥前のフロックは大小の差異や、紐状に連なるカオリン粒子が観察可能であることから、フロ
ックの乾燥・回収方法が原因となって元の形態を維持しなかったと考えられ、さらなる実験方
法の改善および計測が必要である。 
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図1. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表1. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2010.10.06 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 55.8  6.00  1.80  0.60  0.60  
NTU 38.5  5.40  2.59  1.30  1.58  
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図2. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表2. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.08.30 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 8.40  1.20  0.60  1.20  1.20  
NTU 6.73  0.99  0.27  0.70  0.79  
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図3. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表3. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.11.10 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 12.0  4.80  2.40  0.60  0.60  
NTU 9.39  4.55  1.89  1.40  1.81  
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図4. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均)  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表4. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均) 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100.0  125.0  150.0  175.0  250.0  
SS 25.4  4.00  1.60  0.80  0.80  
NTU 18.2  3.65  1.58  1.13  1.39  
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図5. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表5. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2010.08.24 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 21.6  9.00  6.00  4.20  5.40  
NTU 12.4  4.75  2.77  1.90  2.65  
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図6. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表6. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.06.16 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 9.00  4.80  2.40  4.20  4.20  
NTU 7.37  2.99  2.12  1.89  2.39  
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図7. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表7. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.08.26 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 pm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 9.60  5.40  3.60  3.00  2.40  
NTU 6.47  3.99  2.24  1.85  1.37  
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図8. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表8. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
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CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 27.0  16.8  11.4  6.6  7.8  
NTU 22.4 13.9 9.14 5.69 6.5 
実施日： 2011.11.15 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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図9. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均)  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表9. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均) 
  
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 16.8  9.00  5.85  4.50  4.95  
NTU 12.2  6.41  4.07  2.83  3.23  
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図10. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表10. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2010.06.30 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 7.20  1.80  2.40  9.60  16.8  
32 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
CaCl2濃度
(ppm) 
S
S
 o
r 
N
T
U
 
SS 
NTU 
図11. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表11. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2010.11.13 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 34.2  9.60  4.20  4.80  4.80  
NTU 27.2  6.13  2.52  1.48  0.84  
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図12. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表12. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
  
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 5.40  1.20  0.60  1.20  0.60  
NTU 3.99  0.77  0.73  1.48  0.38  
実施日： 2011.08.29 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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図13. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表13. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.11.17 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 35.4  7.20  1.80  1.20  1.80  
NTU 29.5  6.15  1.51  0.98  1.61  
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図14. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均)   
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表14. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均) 
  
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 20.5  4.95  2.25  4.20  6.00  
NTU 20.2  4.35  1.59  1.31  0.94  
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図15. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表15. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2010.12.07 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 12.0  10.8  4.80  4.80  1.80  
NTU 8.03  8.35  3.07  4.05  2.08  
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図16. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表16. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.09.01 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 43.2  12.6  7.80  2.40  2.40  
NTU 26.0  8.87  5.79  1.71  2.01  
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図17. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
表17. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能 
実施日： 2011.11.16 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 163  61.8  40.8  16.2  9.00  
NTU 127  47.0  31.5  12.7  7.33  
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図18. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均)   
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表18. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる凝集性能(平均) 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 72.6  28.4  17.8  7.8  4.4  
NTU 53.7  21.4  13.5  6.2  3.8  
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図19. 各海藻凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSS値(平均)   
表19. 各海藻凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSS値(平均) 
アカモク 
CaCl2濃度(ppm) 
100.0  125.0  150.0  175.0  250.0  
SS 25.4  4.00  1.60  0.80  0.80  
コンブ 
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 16.8  9.00  5.85  4.50  4.95  
ワカメ 
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
SS 20.5  4.95  2.25  4.20  6.00  
モズク 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 72.6  28.4  17.8  7.80  4.40  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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原藻 
図20. アカモク粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
表20. アカモク粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
  原藻 洗浄後 
フコース 2.9 2.6 
キシロース 0.4 0.4 
マンノース 2.6 2.5 
グルコース 10.4 16.2 
ガラクトー
ス 
1.4 1.5 
ウロン酸 30.4 41.4 
灰分 14.2 2.4 
タンパク質 13.3   
その他 24.4 33 
フコース, 2.9% 
キシロース, 0.4% 
マンノース, 2.6% 
グルコース,  
10.4% 
ガラクトース, 1.4% 
ウロン酸,  
30.4% 
灰分,  
14.2% 
タンパク質, 
   13.3% 
その他, 24.4% 
洗浄後 
灰分, 2.4% 
フコース, 2.6% 
キシロース, 0.4% 
マンノース, 2.5% 
グルコース,  
    16.2% 
ガラクトース, 1.5% 
ウロン酸, 41.4% 
その他, 33% 
洗浄条件： HCl0.3M 
※図表中の単糖の名称は、構成単糖のことである  
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図21. コンブ粉末の成分組成※ 
表21. コンブ粉末の成分組成※ 
  原藻 
ラムノース 0.7  
フコース 2.0  
キシロース 0.2  
多糖マンノー
ス 
1.7  
遊離マンノー
ス 
7.2  
マンニトール 13.4  
グルコース 6.6  
ガラクトース 0.4  
ウロン酸 27.4  
灰分 32.4  
タンパク質 8.1  
マンニトール,  
      13.4% 
グルコース,  
      6.6% 
ウロン酸,  
   27.4% 
灰分,  
32.4% 
ラムノース, 0.7% 
フコース, 2.0% 
キシロース, 0.2% 
多糖マンノース, 1.7% 
遊離マンノース, 7.2% 
タンパク質, 8.1% 
※図表中の単糖の名称は、構成単糖のことである  43 
原
藻 
洗浄後 
図22. ワカメ粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
表22. ワカメ粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
  原藻 洗浄後 
フコース 0.7 1.2 
キシロース 1.3 0.7 
マンノース 4.6 2.3 
グルコース 5 7.9 
ガラクトー
ス 
0.6 0.4 
ウロン酸 37.7 40.1 
灰分 26.5 13.3 
タンパク質 15.2   
その他 8.4 34 
フコース, 0.7% 
キシロース, 1.3% 
マンノース, 4.6% 
グルコース, 5% 
ガラクトース, 0.6% 
ウロン酸, 37.7% 
灰分, 26.5% 
タンパク質, 
  15.2% 
その他,  
8.4% 
フコース, 1.2% 
キシロース, 0.7% 
マンノース, 2.3% 
グルコース, 7.9% 
ガラクトース, 0.4% 
ウロン酸, 
  40.1% 
灰分, 
13.3% 
その他, 34% 
※図表中の単糖の名称は、構成単糖のことである  
洗浄条件：蒸留水 
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洗浄後 
図23. モズク粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
表23. モズク粉末の洗浄前後の成分組成※（凝集剤中） 
  原藻 洗浄後 
フコース 9.7 4.9 
キシロース 0.7 1.3 
マンノース 1.6 3.8 
グルコース 2.9 18.1 
ガラクトー
ス 
0.1 1 
ウロン酸 15.4 26.9 
灰分 43.6 9 
タンパク質 4.1   
その他 21.9 8.8 
原藻 
フコース, 
 9.7% 
キシロース, 0.7% 
マンノース, 1.6% 
グルコース, 2.9% 
ガラクトース, 0.1% 
ウロン酸,  
 15.4% 
灰分, 43.6% 
タンパク質, 4.1% 
その他, 
21.9% 
フコース, 4.9% 
キシロース, 1.3% 
マンノース, 3.8% 
グルコース,  
   18.1% 
ガラクトース, 1% 
ウロン酸, 26.9% 
灰分, 9% 
その他, 
 8.8% 
※図表中の単糖の名称は、構成単糖のことである  
洗浄条件：HCl0.12M 
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図24. 各凝集剤の溶出ウロン酸の含有率 
  
アカモ
ク 
コンブ ワカメ モズク 
溶出ウロン
酸 
27.7 18.1 16.3 23.3 
表24. 各凝集剤の溶出ウロン酸の含有率 
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図25. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2010.10.06 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表25. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
静置時間(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
30   84.6 224 322 253 
60   113 126 254 217 
90   209 15.5 9.52 6.96 
120   15.9 2.35 1.26 1.28 
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図26. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2011.08.30 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表26. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
静置時間(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
30 9.4 65.8 37.1 79.4 102 
60 20.6 0.8 9.11 12.8 62.5 
90 18.7 0.8 0.51 0.32 1.98 
120 10.2 0.1 0.008 0.01 0.01 
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図27. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度（平均） 
表27. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度(平均） 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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) 
100ppm 
125ppm 
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250ppm 
静置時間
(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
30 9.40  75.2  131  201  178  
60 20.6  56.9  67.6  133  140  
90 18.7  105  8.01  4.92  4.47  
120 10.2  8.00  1.18  0.64  0.65  
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図28. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
表28. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2010.08.24 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
静置時間
(秒) 
CaCl2濃度 
750 1000 1250 1500 1750 
30 29.6 17 307 240 362 
60 6.34 68.7 178 30.6 4.74 
90 0.68 51.7 28.5 1.03 1.44 
120 17.9 16.5 1.74 0.49 0.09 
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図29. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2011.08.26 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表29. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
静置時間
(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
30 16.2 30.3 62.7 94.9 32.4 
60 1.61 163 51.3 19.3 0.29 
90 5.85 15.3 1.09 1.59 4.07 
120 6.01 8.13 0.4 0.58 1.8 
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図30. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度(平均） 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表30. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度（平均） 
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1750ppm 
静置時間
(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
30 22.9  23.7  185  167  197  
60 3.98  116  115  25.0  2.52  
90 3.27  33.5  14.8  1.31  2.76  
120 12.0  12.3  1.07  0.54  0.95  
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図31. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2010.06.30 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表31. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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250ppm 
500ppm 
750ppm 
1000ppm 
1250ppm 
静置時間
(秒) 
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
30 28.4 497 383 152 4.79 
60 87.8 93.3 116 291 3.93 
90 43.4 4.69 6.39 107 76.5 
120 8.09 0.26 0.52 8.97 56.9 
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図32. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2011.08.29 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表32. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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  CaCl2濃度(ppm) 
静置時間
(秒) 
250 500 750 1000 1250 
30 2.75 43.7 32.3 54.7 93.3 
60 2.79 13.8 2.4 10.5 4.43 
90 0.86 0.44 0.13 3.83 0.04 
120 31.6 0.006 0.14 0.16 0.002 
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図33. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度(平均) 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表33. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度(平均) 
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  CaCl2濃度(ppm) 
静置時間
(秒) 
250 500 750 1000 1250 
30 15.6  270  208  103  49.0  
60 45.3  53.6  59.2  151  4.18  
90 22.1  2.57  3.26  55.4  38.3  
120 19.8  0.13  0.33  4.57  28.5  
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図34. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
実施日： 2011.09.01 
計測時間：2分間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表34. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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  CaCl2濃度(ppm) 
静置時間
(秒） 
100 125 150 175 250 
30 0.23 3.53 31.7 67.7 90.8 
60 0.32 2.67 13.6 30 46.2 
90 2.79 9.43 1.44 4.04 9.86 
120 0.95 0.02 0.16 0.69 4.88 
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図35. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表35. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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図36. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表36. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度  
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図37. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表37. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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図38. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表38. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
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図39. 攪拌条件の違いによるSS値 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表39. 攪拌条件の違いによるSS値 
750 
800 
850 
900 
950 
静置直後 10分後 
S
S
 
15分超音波 
30分スターラー 
3ｈスターラー 
攪拌条件 静置直後 10分後 
15分超音波 859 849 
30分スターラー 889 762 
3ｈスターラー 904 880 
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図40. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
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沈降速度 
(30秒間) 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 12.0  4.80  2.40  0.60  0.60  
NTU 9.39  4.55  1.89  1.40  1.81  
沈降速度   8.19 68.2 63.6 61.2 
表40. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
攪拌条件： 5分スターラー、15分超音波 
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図41. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
攪拌条件： 5分スターラー、15分超音波 
表41. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
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NTU 22.4 13.9 9.14 5.69 6.5 
沈降速度 0.002 39.1 77.6 47.9 52.7 
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図42.  ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
攪拌条件： 5分スターラー、15分超音波 
表42. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
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SS 35.4  7.20  1.80  1.20  1.80  
NTU 29.5  6.15  1.51  0.98  1.61  
沈降速度(30秒
間) 
9.8  36.6  68.9  89.5  97.6  
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図43. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
計測時間：30秒間 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
攪拌条件： 5分スターラー、15分超音波 
表43. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによるSSと沈降速度 
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図44. 各海藻凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
表44. 各海藻凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度 
アカモク 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
沈降速度   8.19 68.2 63.6 61.2 
コンブ 
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
沈降速度 0.002 39.1 77.6 47.9 52.7 
ワカメ 
CaCl2濃度(ppm) 
250 500 750 1000 1250 
沈降速度 9.8  36.6  68.9  89.5  97.6  
モズク 
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
沈降速度 10.04 0.98 8.87 34 104 
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写真1. アカモク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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写真2. コンブ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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写真3. ワカメ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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写真4. モズク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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写真5. アカモク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 400倍 
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写真6. アカモク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 2500倍 
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写真7.  アカモク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 15000倍 
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写真8.  コンブ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 400倍 
74 
CaCl2:750pp
m 
CaCl2:1000ppm CaCl2:1250ppm 
CaCl2:1500ppm CaCl2:1750ppm 
写真9.  コンブ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 2500倍 
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写真10.  コンブ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 15000倍 
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写真11.  ワカメ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 400倍 
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写真12.  ワカメ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 2500倍 
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写真13.  ワカメ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 15000倍 
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写真14.  モズク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 400倍 
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写真15.  モズク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 2500倍 
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写真16.  モズク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックのSEM画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 15000倍 
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図45.  アカモク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの3D画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 200倍 
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図46.  コンブ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの3D画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 200倍 
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図47.  ワカメ凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの3D画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 200倍 
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図48.  モズク凝集剤におけるCaCl2濃度の違いによるフロックの3D画像 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
倍率： 200倍 
86 
図49. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ 
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
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CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 55.7814 5.998 1.7994 0.5998 0.5998 
NTU 38.5 5.4 2.59 1.3 1.58 
粗さ 67.7 137 92 88.1 128 
表45. アカモク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ 
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図50. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表46. コンブ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ 
  
CaCl2濃度(ppm) 
750 1000 1250 1500 1750 
SS 9.00  4.80  2.40  4.20  4.20  
NTU 7.37  2.99  2.12  1.89  2.39  
粗さ 101  90.4  98.4  137  114  
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図51. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表47. ワカメ凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ 
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図52. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ  
凝集剤濃度： 原液0.5% , 12.5 ppm 
CaCl2 原液濃度： 10% 
カオリン懸濁液： 1000 ppm , 400ml 
表48. モズク凝集剤のCaCl2濃度の違いによる沈降速度とフロック表面の粗さ 
  
CaCl2濃度(ppm) 
100 125 150 175 250 
SS 12.0  10.8  4.80  4.80  1.80  
NTU 8.03  8.35  3.07  4.05  2.08  
粗さ 70.0  88.4  74.6  79.1  101  
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